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摘 要! 利用 &’() 可以并行处理数据的优点 !设计出了一种 *’+( 压缩编码电路 " 并在尽量保
证图像质量的前提下 !对 *’+( 的传统编码过程进行优化与调整 !简化了编码电路 !提高了编码效率 !
并生成独立 ,’ 核!方便调用" 实验结果表明!设计的编码电路完全达到了预期目的"
关键词 ! *’+(#&’()#压缩编码#,’
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*’+( 编码是一种被广泛使用的图形压缩标准 #由
于其压缩率高 %图像质量高且无版权专利费而深受大家
喜爱 # 因此对于 *’+( 压缩编码的研究就从来没有停止
过 & 虽然之前已经有了一些实现方式 #如纯软件 %XG’ 与
专用集成电路方式 #但都存在一些缺点 #例如软件方式
压缩速度较慢 %XG’ 成本较高 % 专用芯片灵活性不够以
及不易对压缩过程进行调整等 &本文采用的是一种基于

&’() 的压缩方法 #它充分利用了 &’() 灵活 %高效的特
点 #再配合 Y:BL ,, 实现对过程的控制 #并对压缩算法进
行了一些改进与优化 &
设计使用 X+431% 集成开发板作为设计平台 & &’()

芯片为 )8-+Z) 公司的 +’4;1%&0$";"Y 芯片 # 它具有

[4 \P!4 GXZ)\%4 \P GGZ)\%"0 2." 个 8+ 单元以及
丰富的外设资源 & 在设计中 #数据的流动由 Y:BL ,, 进行
控制 #同时它也负责图片的读入与输出 #而压缩过程中
每一步骤都是由相对独立的处理模块完成 &

. 编码过程
根据国际标准化组织给出的 *’+( 压缩标准流程

为 ’ 对原始位图数据首先进行 Z(P 到 6J] 的转换 !即
得到亮度与色度信息 "$ 并对每个 0!0 像素块做离散余
弦变换 !X;-"$然后对所得到结果做量化 $接着进行 ^
型数据重排 $最后是熵编码 & 编码过程如图 . 所示 &

./. 亮度空间转化
压缩编码的对象是由 6J] 表示的亮度 %色度数据 #

需对原始 Z(P 数据做变换 & 由于本设计中只要求得到
亮度图像 #因此转换出了亮度信息 !即 ! 分量 "& 计算 !
分量的表达式为 ’

!_!%/41#!""‘!%/O%2!#"‘!%/%$0!$"‘."
由于上式中存在小数部分 # 在硬件计算中比较麻

烦 #所以改为整数定点计算 & 计算式如下 ’
!!aa.%"_!.4"%.%1!""‘!.4 "%4%2!#"‘!.4"%"2!$"

‘4% "%2%%%"
即先将系数同时向右移动 .% b:F 变为整数 #计算完!基金项目 ’ 青岛科技局科技计划项 !%13 43[3.SH "

图 . 编码过程框图

X;-变换 量化器 ^ 排序 熵编码

量化表 霍夫曼编码表

压缩后数据

压缩后图像数据

原始图像数据

0!0 数据块
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成后再将结果左移 !" #$%! 这样可避免小数运算 ! 在计
算完成后 "对结果截取了高 & #$%"判定是否溢出 "如果
小于 ""则将结果赋予 ""大于 ’(( 时 "赋予最大值 ’((!
!"# $%& 变换
根据离散余弦变换定义 "对一个 &!& 单元正向 )*+

变换的数学表达式为 #
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这是标准的 ’ 维 )*+ 变换实现方法 *如果直接按照上式
进行计算 " 那么对于一个 &!& 像素块将会需要大概 -
":4 次乘法运算和 - ":4 次加法运算 " 它将拖慢整个系
统的处理时间 * 因此在设计中使用如下一维方式计算
)*+ 变换 #
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将原本的二维 )*+ 变换改为 ’ 次一维 )*+ 运算 *

在计算中可以先对 &!& 块中的 & 行分别进行变化并将
结果暂存 "然后再对暂存的数据中的 & 列分别再次进行
)*+ 运算 "然后输出结果 * 并且在单次 )*+ 运算中还存
在以下规律 #
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由于所有 *- 的余弦值都可以预先计算好 "并为了可
以使用定点乘法器 " 因此将它们的值扩大 ’!4 倍后代入

上式 * 这样 "在计算完成后再进行一次 !4 #$% 的左移操
作 "就可以得到最终结果 *

!"’ 量化
在压缩过程中量化是十分重要的一步 " 通过变步

长量化可以减小高频分量的大小 " 从而减少需编码的
数据量 * 在此过程中 " 对各个分量除以对应的量化步
长 "对于一个 &!& 数据块来说 "一共需要进行 4- 次除
法运算 *
!"( ) 型扫描
在 ? 型扫描过程中 " 会将原本 &!& 的数据块按照

?$@?A@ 形扫描重新排列 "排列后会使数据序列中可能为
" 的数据连续在一起 "这有助于后面的熵编码 *
!"* 熵编码
在熵编码中 "采用霍夫曼编码 *对于直流 )* 系数采

用差分编码方式 * 具体方法为 # 使用本数据块中的 )*
系数减去上一块中的 )* 系数 " 从而得到需编码的差
值 "即 #

.$)-%).$)-%/01,.$)-<!%
对于交流 B* 系数则采用行程编码 "方法为 #先对除

)* 系数之外的 4= 个 B* 系数从前开始依次向后查询 "
如果为 " 则继续下一个 "直到非 " 系数出现 "将此时前
面已出现的 " 系数个数连同这个非 " 系数一同进行编
码 * 如果有连续 !4 个 " 系数出现 " 则 将 它 编 码 为
)!(""%+ 如果从某一个 " 系数之后的其他系数全为 ""
则输出一个结束符 CDE 即可 *
霍夫曼编码是一种基于概率统计的编码方式 "将码

流中出现频率较高的码字给予较短的编码 "这样可以有
效减小码流 * 在实际操作中 "对于直流 )* 与交流 B* 系
数的编码使用不同的霍夫曼编码表 *

# +,-. 编码 /,.0 实现
整个系统的组成使用了 FG 核;H$12 FF 的实现方法 *

其中 " FG 核以可以实现
特定计算功能的模块所

组成 "而嵌入 H$12 FF 是
为 了 能 够 方 便 的 对 FG
核进行控制 " 以便完成
原始图像输入 , 编码后
数据输出 - 其整体原理
框图如图 ’ 所示 !
在整个过程中 "位图图片首先被保存在片外存储器

中 "在 H$12 FF 的控制下依次取出 &!& 的数据块 "之后 "
交给第一个处理模块中 " 图像被编码完成后 " 同样在
H$12 FF 控制下被送至指定存储区域 !
#"! 1.2 至 345 转换模块
在 IJK 至 LMN 转换模块中 "将完成图像的 IJK 至

LMN 转变 ! 由于设计得到的图像只是亮度图像 "因此设
计中转化出了亮度信息 )即 L 分量 %!模块的输入为像素
点的 IJK = 个分量值 )每分量 & #$%%"输出为此像素点
的 L)亮度 %信息 )& #$%%! 其过程如图 = 所示 !

图 ’ EGJB整体组成框图

EGJB总体构架图
编码 FG 核
IJK 至 LMN变化

)*+ 变换

量化及 ? 型排序

霍夫曼编码

BN
BO

DH
总
线

数据存储

H$12 FF
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设计使用到的 ! 个定值乘法器使用 "#$%&#’ 中提供
的 ! 输入乘加器 !
!"! #$% 变换模块
在整个压缩编码的过程中 ()* 变换尤为重要 "它是

整个压缩编码的基础 "同时它的计算量也较大 "因此正
确 #高效的 +)* 模块显得尤为重要 ! 在 +)* 变换模块的
设计上遵照 ,-. 节的处理流程 "其过程如图 / 所示 !

按照 ,-. 节介绍 "可以把 +)* 变换分为两次独立的
一维 +)* 变换 ! 在开始时刻先是对 0!0 数据块中的 0
行分别做 +)* 计算 !在 1234%5 控制器下对数据行 #列转
置存储 ! 然后再将转置后的 6!6 数据送入 (7* 计算块
做运算 !最后再将结果进行行 #列转置存储 !此时得到的
数据即为最终的 +7* 变换结果 !
!"& 量化及 ’ 型编码
在量化及 8 型编码过程中 "6!6 块的 9/ 个量化系数

表与 8 排序系数表已经提前存入片上 :;1! 处理时 "先
从 :;1 中取出量化系数并与之对应的数据做完量化运
算 $取模 %后 "再按照 8 排序系数表中对应的存储地址 "
直接放入 :<1 中对应位置 ! 过程如图 = 所示 !

!"( 熵编码
由于霍夫曼编码中对 +) 系数与 >) 系数使用的编

码方式与使用和霍夫曼编码表不同 "因此在设计中使用
了两个相对独立的模块分别对 +) 与 <) 系数进行编
码 ! 系统流程如图 9 所示 !

为提高速度 "在直流与交流的编码过程中 "数据只
是做了必要的寄存 "没有再将整个 6!6 大小的数据进行
存储 #读出 ! 在 <) 的行程编码时 "只要有非 ? 信号出现
$可以对此段进行编码时 % 就将数据给予后边的霍夫曼

编码部分作处理 ! 在数据整合输出部分 " 只要集合够
@. AB& 的有效数据就立即将之写入到存储器 ! 不会让后
一数据处理模块等待前一模块完全处理完 6!6 的数据
而产生的等待延时 "提高数据处理效率 !
& 测试结果
下例是单独对 6!6 像素块的压缩对比 " 图 C $$%是

D1E 格式的原始图像 "大小为 ./9 D"而图 C $A%是压缩
后的亮度 FEG 图像 "其数据量只有 ,6 H!

接下来是一组 9/I!/6I 分辨率的图像对比 "图 6 $$%
是原始 :GD 图像 "大小为 JI/ KD"图 6 $A%是过压缩后
的 FELG 图像 "大小只有 ,9-6 KH!

由测试结果验证 "所作设计将原始 :GH 图像压缩编
码为节省空间的 FEG 格式图像 " 达到了压缩编码的目
的 ! 与采用 6 AB& :GH 格式的图像相比可以压缩到原大
小的 ,M@I 左右 !
本文基于 NEG> 实现了由 H1E 图像到 FELG 图像的

压缩编码过程 !为了提高压缩效率 #简化实现过程 "在设
计中对标准压缩算法做了些易于 NEG> 实现的优化 "最
终得到了较好的效果 !并且将压缩编码器做成独立的 OE
模块 "使之可以当作单独模块使用 "简化了调用过程 !
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图 @ :GH 至 ^ 的转换过程
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图 = 量化及 8 排列过程

量化6!6数据输入 8 型重排列 ,!9/ 数据输出

量化系数表 8型系数表

图 9 霍夫曼编码过程
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$$%原始像素块 $A%压缩的亮度 FEG图像
图 C H1E原始像素块与编码后 FEG 亮度图像

图 6 :GH 原始图像与 FEG编码后图像

�
$$%原始像素块 $A%FEG 编码后图像
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